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Шарнирные узлы относятся к ответственным элементам приводов машин, недостаточ-
ная нагрузочная способность и долговечность которых может стать основным факто-
ром, лимитирующим работоспособность приводов в целом. Приведенный коэффици-
ент трения —  один из основных параметров, влияющих на износостойкость, долговеч-
ность, нагрузочную способность и другие триботехнические и эксплуатационные 
характеристики шарнирных узлов. Приведены теоретические и экспериментальные ре-
зультаты определения коэффициента трения в зависимости от характеристик сопряга-
емых поверхностей цилиндрических шарниров: степени приработки, закона распреде-
ления давления и угла зоны контакта. Получены теоретические зависимости для расче-
та приведенного коэффициента трения в широком диапазоне угла контакта. Показано, 
что увеличение угла контакта сопряженных поверхностей с 40 до 160 вызывает рост 
приведенного коэффициента трения на 20…40 %. Экспериментальные исследования 
выполнены на установке, моделирующей процесс трения в сопряжении поверхностей 
шарнира в условиях их относительного скольжения. Анализ результатов эксперимента 
подтвердил адекватность полученных теоретических зависимостей и показал, что с уве-
личением нагрузки коэффициент трения изменяется не более чем на 14,8 %. 
EDN: WULKWK, https://elibrary/wulkwk 
Ключевые слова: трение скольжения, приведенный коэффициент трения, цилиндри-
ческий шарнир, угол контакта, износ шарнирных узлов 

Hinged joints are critical components of machine drives, and their insufficient load-bearing 
capacity and durability can be the main factor limiting the overall performance of the drives. 
The value of the reduced friction coefficient is one of the main parameters influencing the 
tribotechnical and operational characteristics of hinged joints − wear resistance, durability, 
load capacity, etc. The paper presents theoretical and experimental results of determining 
the friction coefficient depending on the characteristics of the mating surfaces of cylindrical 
hinges: degree of running-in; pressure distribution law; contact zone angle. It has been 
shown that increasing the contact angle of mating surfaces from 40 to 160° causes an in-
crease in the reduced coefficient of friction by 20...40%. Experimental studies were carried 
out on a setup that simulated the friction process in the mating surfaces of a hinge under 
conditions of their relative sliding. The results of the experiment confirmed the adequacy of 
the obtained theoretical dependencies and showed that with an increase in load, the friction 
coefficient changes by no more than 14,8 percent. 
EDN: WULKWK, https://elibrary/wulkwk 
Keywords: sliding friction, reduced friction coefficient, cylindrical hinge, contact angle, 
hinge joints wear 
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Шарнирные узлы находят широкое применение 
в приводах различных технических систем: 
карданных и рычажных передач машин и стан-
ков; шасси и устройств поворота крыла самоле-
тов; системах управления и функционирования 
сельскохозяйственной, строительной и транс-
портной техники [1–7]. 

Эти узлы относятся к самым ответственным 
и нагруженным элементам конструкций, име-
ющим относительно низкую долговечность [8–
10]. Так, количество отказов карданных шар-
ниров автотранспортных средств может со-
ставлять 67…91 % всех отказов карданной пе-
редачи [11]. 

Одной из основных причин потери работо-
способности шарнирных узлов является их из-
нос [8, 12–15], который в значительной степени 
зависит от коэффициента трения. 

Цель исследования — теоретическое и экспе-
риментальное определение коэффициента тре-
ния в цилиндрических шарнирах при относи-
тельном скольжении их сопряженных поверх-
ностей в широком диапазоне угла контакта. 

 
Теоретическое определение коэффициента 
трения. В настоящее время для расчета приве-
денного коэффициента трения прf  в контакте 
цилиндрических поверхностей используют 
формулы, полученные для частного случая, ко-
гда угол контакта между втулкой и пальцем 

02 180 .     Такие формулы имеют следующий 
вид [16–18]: 

• для неприработанных цилиндрических по-
верхностей 

 пр ;
2

f f
  

• для приработанных цилиндрических по-
верхностей 

 пр
4 ,f f


 

где f  — коэффициент трения в контакте двух 
гладких поверхностей. 

Однако в реальных условиях эксплуатации с 
учетом деформационной приспосабливаемости 
и износа шарнирных узлов угол контакта 02  
может быть строго равен 180 только в отдель-
ных случаях. 

Первое теоретическое исследование угла 
контакта и характера распределения давления  
в сопряжении двух гладких цилиндрических 
тел с малой разницей радиусов выполнил 

И.Я. Штаерман [19]. По результатам исследова-
ния установлено, что угол контакта 02  может 
изменяться в диапазоне от малых значений, 
близких к нулю, до 120. 

Работы других исследователей [1, 16, 20] 
подтвердили, что при внутреннем контакте ци-
линдрических поверхностей, выполненных из 
самых распространенных машиностроительных 
материалов (стали, чугуна, бронзы, дюралюми-
ния), угол контакта также чаще всего меняется 
в широком диапазоне до наибольшего значения 
120…170. 

Рассмотрим шарнир (рис. 1), образованный 
втулкой 1 и пальцем 2, контакт между которы-
ми происходит по цилиндрической поверхно-
сти в пределах угла 02 .  

Приведенный коэффициент трения в таком 
цилиндрическом шарнире [17, 21] 

 тр
пр ,

N

Ff
F

   (1) 

где трF  — результирующая сила трения; NF  — 
результирующая нормальная сила. 

Из условия равновесия определяем резуль-
тирующую нормальную силу 

 
0

0

2 ( )cos ,NF r p d

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где r  — радиус площадки контакта; 0  — по-
ловина угла, соответствующего площадке кон-
такта; ( )p   — функция, описывающая характер 
распределения давления на площадке контакта; 
 — угловая координата точки, в которой дей-
ствует давление. 

 
Рис. 1. Схема расчета цилиндрического шарнира 
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Результирующая сила трения 

 
0

тр
0

2 ( ) .F rf p d


     (3) 

Из выражений (1)–(3) следует, что  характер 
распределения давления по площадке контакта 
существенно влияет на приведенный  
коэффициент трения. При расчете триботехни-
ческих характеристик цилиндрических сопря-
жений закон распределения давления обычно 
принимают постоянным ( ) constp    (для 
неприработанных поверхностей), косинусои-
дальным max( ) cosp p    или близким к нему 
(для приработанных поверхностей) [1, 15, 16], 
где maxp  — наибольшее давление на площадке 
контакта. 

Чтобы получить формулу для определения 
приведенного коэффициента трения в диапа-
зоне угла контакта 0 < 0  < 80, запишем ко-
синусоидальный закон распределения давления 
в виде 

 max
0

( ) cos .
2

p p 
 


  (4) 

С помощью выражений (1)–(4) получены 
формулы для расчета коэффициента трения в 
цилиндрических шарнирах, приведенные в 
табл. 1. 

Результаты расчета по формулам (5) и (6) 
позволили получить теоретическую зависи-
мость приведенного коэффициента трения от 
угла контакта 0  и степени приработки со-
пряженных поверхностей для пары трения 
сталь — сталь со смазкой f = 0,05 (рис. 2). 

Видно, что при угле контакта менее 20° сте-
пень приработки цилиндрических поверхно-
стей незначительно влияет на приведенный 
коэффициент трения. Увеличение угла контак-
та 0  c 20 до 80° нелинейно увеличивает коэф-
фициент трения неприработанных и прирабо-
танных поверхностей в 1,39 и 1,19 раза соответ-
ственно. 

 
Экспериментальное исследование коэффици-
ента трения. Проведена экспериментальная 
проверка адекватности сделанных теоретиче-
ских выводов. В качестве независимых пара-
метров приняты значения угла контакта сопря-
гаемых поверхностей 0  и возникающего меж-
ду ними давления .p  Скорость относительного 
скольжения сопрягаемых поверхностей остава-
лась постоянной и составляла 2,5 м/с. В каче-
стве зависимого параметра принят приведен-
ный коэффициент трения пр .f   

Таблица 1 
Результаты определения триботехнических  

характеристик шарниров 

Закон распределения  
давления 

Формула для определения 
приведенного  

коэффициента трения 

Постоянный  
max( ) constp p    

0
пр

0sin
ff 




        (5) 

Косинусоидальный 

max
0

( ) cos
2

p p 
 


 

 2 2
0

пр 2
0

4
cos

f
f

  


 
    (6) 

 

 
Рис. 2. Зависимости приведенного коэффициента 

трения прf  от угла контакта 0  
для неприработанных (1) и приработанных (2) 

поверхностей 

 
Рис. 3. Кинематическая схема  

экспериментальной установки 
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Трение в контакте цилиндрических поверх-
ностей шарниров моделировали с помощью 
кинематической пары, состоящей из втулки 1 и 
полукольца 2 (рис. 3). Втулке через клиноре-
менную передачу 4 задавали вращение от элек-
тродвигателя 5 и проводили нагружение полу-
кольца радиальной силой RF  для возникнове-
ния момента от сил трения тр .T  Для измерения 
момента трения и радиальной силы использо-
вали тензорезисторные силоизмерители 3 и 6. 

Экспериментальные образцы втулки и полу-
колец имели следующие характеристики: мате-
риал — сталь 18 ХГТ твердостью 55…60 HRCэ; 
шероховатость поверхностей Ra = 1,6 мкм; ради-
ус сопряжения r  = 30 мм; длина сопряжения l  = 
= 15 мм. Полукольца обеспечивали сопряжение 
с втулкой при угле контакта 0  = 30, 50 и 70. 

Измерение момента трения проводили для 
неприработанных и приработанных поверхно-
стей. Образцы с приработанными поверхно-

стями предварительно проходили приработку 
при нагрузке 0,5 МПа в течение 20 ч. 

Эксперименты выполняли в условиях смаз-
ки индустриальным маслом И-20 с температу-
рой t  = (45  5) C. 

Приведенный коэффициент трения сколь-
жения находили по формуле [17] 

 тр
пр .

R

Tf
rF

  

 
Результаты и обсуждение. Экспериментальные 
результаты (точки) и их аппроксимация (ли-
нии), характеризующие влияние угла площадки 
контакта и среднего давления на приведенный 
коэффициент трения для неприработанных и 
приработанных поверхностей приведены на 
рис. 4, а и б. 

Относительная погрешность серии измере-
ний момента трения не превышала 7,9 %. 

 
Рис. 4. Экспериментальные (точки) и аппроксимирующие (линии) зависимости приведенного 

коэффициента трения fпр неприработанных (а) и приработанных (б) поверхностей от давления р  
при угле контакта φ0 = 30 (1), 50 (2) 70º (3) 

Таблица 2 
Теоретические и экспериментальные значения приведенного коэффициента трения  

для приработанных поверхностей 

Способ определения  
коэффициента трения 

Коэффициент трения при среднем давлении p, МПа 
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 

При угле площадки контакта 0 = 30° 
Теоретический 0,041…0,051 
Экспериментальный 0,047 0,046 0,043 0,044 0,043 0,046 

При угле площадки контакта 0 = 50° 
Теоретический 0,043…0,054 
Экспериментальный 0,051 0,050 0,046 0,047 0,049 0,050 

При угле площадки контакта 0 = 70° 
Теоретический 0,046…0,058 
Экспериментальный 0,054 0,052 0,049 0,050 0,052 0,053 
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Как видно из рис. 4, с увеличением давле-
ния p  приведенный коэффициент трения про-
ходит через минимум в достаточно узком диа-
пазоне, когда разброс между минимальными и 
максимальными значениями составляет не бо-
лее 8,3…14,8 %. Изменение коэффициента тре-
ния при повышении нагрузки отмечено и дру-
гими авторами [22–26], что можно объяснить 
переходом упругого контакта на поверхности 
сопряжения к упругопластическому. 

Теоретические и экспериментальные значе-
ния приведенного коэффициента трения для 
приработанных поверхностей указаны в табл. 2. 
Теоретические значения рассчитаны по форму-
ле (6) при коэффициенте трения f  = 
= 0,04…0,05. 

Из табл. 2 следует, что экспериментальные 
значения почти совпадают с теоретическим диа-
пазоном изменения приведенного коэффициен-

та трения. Для неприработанных поверхностей 
также наблюдается аналогичное совпадение. 

Выводы 
1. Теоретически установлено и эксперимен-

тально подтверждено, что увеличение угла кон-
такта 20 сопряженных поверхностей цилин-
дрических шарниров с 40 до 160° вызывает рост 
приведенного коэффициента трения на 
20…40 %. 

2. Экспериментально показано, что при из-
менении нагрузки в диапазоне 0,5…5,5 МПа  
с постоянной площадью контактирующих по-
верхностей коэффициент трения изменяется не 
более чем на 14,8 %.  

3. Результаты проведенных исследований 
можно использовать при проектировании 
шарнирных соединений приводов машин. 
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